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Tuntutan konsumen otomotif dan keterbatasan sumber 
energi dunia menjadi pendorong produsen otomotif untuk 
membuat dan mengembangkan kendaraan yang lebih efektif 
dalam hal pemanfaatan energi serta unggul dalam berbagai 
aspek termasuk aspek kenyamanan. Untuk mendukung 
kenyamanan tersebut telah dikembangkan suatu komponen 
kendaraan yang berfungsi untuk meredam getaran, komponen 
tersebut dikenal dengan sebutan shock absorber. Dalam 
perkembangannya shock absorber mengalami banyak kemajuan, 
akan tetapi energi redaman dari komponen ini terbuang begitu 
saja. Regenerative shock absorber adalah mekanisme alat yang 
dapat mengurangi energi loss pada suspensi kendaraan. 
Regenerative shock absorber (RSA) mampu mengubah getaran 
yang terjadi pada kendaraan oleh gangguan kontur permukaan 
jalan menjadi energi listrik. 
Pada penelitian ini dilakukan studi pengaruh perubahan 
viskositas fluida terhadap respon dinamis dari hydraulic motor 
regenerative shock absorber (HMRSA). Studi ini dilakukan 
dengan melakukan variasi viskositas oli yang digunakan 
sehingga diperoleh respon (kecepatan dan percepatan) masa 
sprung terhadap eksitasi yang diberikan.  
Dari hasil studi experimen ini diperoleh nilai redaman 





penggunaan oli ISO VG 10, ISO VG 32 dan ISO VG 46 berturut-
turut adalah 7059 Ns/m, 9593 Ns/m dn 12079 Ns/m. Artinya nilai 
redaman HMRSA semakin besar seiring dengan semakin 
kentalnya oli yang digunakan. Energi bangkitan HMRSA terbesar 
untuk semua penggunaan oli terjadi saat frekuensi eksitasi 1,7 
Hz. Besarnya energi bangkitan pada penggunaan oli ISO VG 10, 
ISO VG 32 dan ISO VG 46 berturut-turut adalah sebesar 2,333 
watt, 1, 92 watt dan 1, 581 watt, dimana energi bangkitan 
terbesar dihasilkan pada saat penggunaan oli ISO VG 10.  
 
Kata kunci: Hydraulic Motor Regenerative Shock 
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Automotive consumer demand and limitation of world 
energy source become automotive manufacturer stimulation to 
create and develop more effective vehicle in term of energy 
utilization as well as excelling in various aspect including the 
aspect of comfort. To support these compenence, it has been 
developed a vehicle component which serves to dampen vibration, 
the component is known as a shock absorber. In its development, 
shock absorber having a lot of progress, but the energy reducer of 
this component is wasted. Regenerative shock absorber 
mechanism is a tool that can reduce the energy loss on 
suspension of the vehicle. Regenerative shock absorber (RSA) is 
able to turn the vibration that occur on the vehicle by the contour 
interference of the road surface into electrical energy. 
This research study is conducted on the influence of 
changes in fluid viscosity to dynamic response of hydraulic motor 
regenerative shock absorber (HMRSA). The studi was done by 
doing a variation of the viscosity of the oil being used so that the 
retrieved response (velocity and acceleration) of the sprung mass 
to the excitation is given. 
The result of experimental study is obtained a HMRSA 
damping value with load (accu 50%) to used the filled oil ISO 
VG 10, ISO VG 32 and ISO VG 46 consecutive is 7059 





getting bigger due to the increasingly the oil condensed used. 
The biggest generator power HMRSA to all use of oil occured 
during excitation frequency 1,7 Hz. Magnitude of generator 
power in the use of oil of ISO VG 10, ISO VG 32 and ISO VG 46 
consecutive is 2,333 watt, 1,92 watt and 1,581 watt, where the 
greatest generator generated power at a time when the use of oil 
of ISO VG 10. 
 
Keyword: Hydraulic Motor Regenerative Shock 
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1.1.  Latar Belakang 
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang 
begitu pesat telah mempengaruhi pengembangan berbagai 
produk, termasuk diantaranya kendaraan. Tuntutan konsumen 
otomotif dan keterbatasan sumber energi dunia juga turut menjadi 
pendorong para produsen otomotif untuk berlomba dalam 
membuat dan mengembangkan kendaraan yang lebih efektif 
dalam hal pemanfaatan energi serta unggul dalam berbagai aspek. 
Disamping upaya peningkatan efektifitas energi dari kendaraan, 
kenyamanan kendaraan adalah salah satu aspek penting yang juga  
diperhatikan. Untuk mendukung kenyamanan tersebut telah 
dikembangkan suatu komponen kendaraan yang berfungsi untuk 
meredam getaran, komponen tersebut dikenal dengan sebutan 
shock absorber atau peredam kejut.  
Dalam perkembangannya shock absorber mengalami 
banyak kemajuan, mulai dari shock absorber pasif, semi aktif, 
hingga aktif. Akan tetapi energi redaman dari komponen ini 
terbuang begitu saja. Oleh karena itu timbul gagasan untuk 
memanfaatkan energi yang terbuang tersebut. Salah satu 
mekanisme alat yang bisa mengurangi loss energi yang terjadi 
pada suspensi kendaraan adalah mekanisme regenerative shock 
absorber. Regenerative shock absorber adalah suatu alat yang 
mampu mengubah getaran yang terjadi pada kendaraan oleh 
gangguan kontur permukaan jalan menjadi energi listrik. 
Berkaitan dengan hal ini mahasiswa ITS telah membuat 
salah satu regenerative shock absorber yakni hydraulic motor 
regenerative shock absorber (HMRSA). HMRSA ini 
dikembangkan dengan penambahan suatu mekanisme untuk 
menyearahkan putaran motor hydraulic yang berfungsi memutar 
generator. Pada penelitian ini akan dilakukan variasi viskositas 





mengetahui pengaruh viskositas fluida terhadap respon dinamis 
dari mekanisme tersebut. 
 
1.2.  Rumusan Masalah 
Rumusan Masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh viskositas fluida terhadap gaya 
redaman hydraulic motor regenerative shock absorber 
(HMRSA)? 
2. Bagaimana pengaruh viskositas fluida terhadap respon 
dinamis dan energi bangkitan hydraulic motor regenerative 
shock absorber (HMRSA)? 
 
1.3.  Tujuan Penelitian 
  Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
1. Mengetahui pengaruh viskositas fluida terhadap gaya 
redaman hydraulic motor regenerative shock absorber 
(HMRSA)? 
2. Mengetahui pengaruh viskositas fluida terhadap respon 
dinamis dan energi bangkitan hydraulic motor regenerative 
shock absorber (HMRSA)? 
 
1.4. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Data yang diperoleh dari penelitian ini dapat 
digunakan sebagai acuan dalam pemilihan viskositas 
fluida yang akan digunakan pada HMRSA. 
 
1.5.  Batasan Masalah 
1.  Pengujian HMRSA dilakukan dengan quarter car model 
(1/4 massa kendaraan). 
2. Model quarter car dianggap satu derajat kebebasan. 
3. Eksitasi yang digunakan adalah yang ada pada alat uji 
suspensi (suspension test rig).  






2.1.  Penelitian Terdahulu 
Tim riset dari Eindhoven University of Technology yang 
digagas oleh Bart L.J.Gysen dkk [1] membuat suatu  alat  active 
electromagnetic suspension system  yang bekerjasama dengan 
BMW dan SKF. Pada dasarnya prinsip kerja active 
electromagnetic suspension system sama dengan linier 
electromagnetic absorber yang menggunakan magnet dan 
kumparan. Pada saat batang yang terpasang magnet bergerak 
translasi melewati kumparan maka akan menghasilkan listrik 
yang dapat dimanfaatkan. Suspensi ini masuk dalam kategori 
suspensi aktif. Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, 
electromagnetic suspension ini dapat menghasilkan daya rata-rata 
lebih kurang sebesar 16 W pada normal city driving test dan 
tingkat kenyamanan  dalam berkendara meningkat menjadi 60%. 
Berikut gambar active electromagnetic suspension system dari 












Gambar 2.1 Active electromagnetic suspension system dari 
Eindhoven University of Technology[1] 
Respon suspensi pasif yang cenderung memiliki jangka 
waktu steady state yang lama menjadi inspirasi bagi Zhu Renxue 





waku steady state. Dalam penelitiannya Zhu Renxue melakukan 3 
variasi pengujian yaitu: 1. Suspensi pasif, 2. Suspensi pasif 
dengan  skyhook control, 3. Suspensi pasif dengan fuzzy control. 








Gambar 2.2 Semi active suspension dari Zheijiang University[2] 
Skema perbaikan yang dilakukan diantaranya valve core 
bar shock absorber dirancang seperti bentuk irisan dan 
ditempatkan dalam hollow piston rod. Pada saat berkendara 
controller mengirimkan control pulse signal ke step motor. Step 
motor memberikan putaran pada dorongan valve core bar. Orifice 
yang dibentuk oleh valve core bar menjadi berubah sehinggga 
damper shock absorber pun menjadi berubah-ubah sesuai kondisi 
jalan yang dilewati. Dari hasil pengujian didapatkan data bahwa 
suspensi dengan pengontrolan lebih cepat stabil. Berikut hasil 
















Sebuah lembaga penelitian yang bernama ESTIA 
RESEARCH [3] melakukan kerjasama dengan perusahaan 
suspensi SOBEN. Riset yang dilakukan berupa perancangan 
suspensi elektromechanic yang digunakan pada kendaraan. Pada 
suspensi ini terpasang magnet permanen yang dikelilingi lilitan 
kawat dibagian luar. Gerak translasi batang magnet dimanfaatkan 
untuk menghasilkan listrik yang kemudian dimanfaatkan sebagai 
sumber energi baru pada kendaraan. Berikut gambar suspensi 








Gambar 2.4 Electromechanical energy harvesting system 
dari SOBEN dan ESTIA RESEARCH[3] 
Dari hasil pengujian pada experimental quarter car test 
bench didapatkan output daya sebesar 25 watt pada frequensi 
eksitasi 2hz. 
Dimotori oleh Harus Laksana Guntur [4] dan tim riset dari 
laboratorium desain teknik mesin ITS didapatkan suatu rancangan 
regeneratif shock absorber yang menggunakan hidrolik sebagai 
vicous damping. Pada shock absorber terpasang selang in dan out 
untuk menyalurkan hidrolik ke turbin. Turbin yang terhubung ke 
generator mengakibatkan generator berputar dan mampu 
menghasilkan arus listrik. Berikut gambar regenerative shock 






Gambar 2.5 Desain hydraulic regenerative shock absorber dari 
Institut Teknologi Sepuluh November[4] 
Dari hasil pengujian diperoleh nilai energi bangkitan yang 
dihasilkan RSA dimana secara keseluruhan masih tergolong 
rendah. Hal ini mungkin disebabkan karena RSA tipe hidrolik 
masih generasi awal dan masih membutuhkan riset lanjutan untuk 
pengembangan. Berikut data hasil pengujian RSA: 
Tabel 2. 1 Data hasil pengujian RSA 
Kondisi Pengujian ∆t (s) Voltase Output (v) 
Daya 
(watt) 
Metode eksitasi Impuls, 
rasio redaman 0,8 dan 
amplitudo 100 mm 
0.48 2.6 0,14 
0,53 0,2 0,08 
0,61 0,12 0,06 
 
Pada tahun 2014, Kaspul Anuar [5] merancang hydraulic 
motor regenerative shock absorber  (HMRSA). Prinsip kerja dari 
alat ini adalah memanfaatkan energi kinetik pada gerakan 
suspensi kendaraan. Energi tersebut ditransfer ke sebuah motor 
hidrolik. Gaya yang ditransfer dari motor hidrolik kemudian 
ditransmisikan oleh susunan roda gigi yang berfungsi untuk 
meningkatkan putaran generator. Putaran generator tersebut akan 
menghasilkan energi bangkitan.  
Daya yang dihasilkan HMRSA ini berkisar antara 0.024 






Gambar 2.6 Konstruksi HMRSA dari Kaspul Anuar[5] 
 
Gambar 2.7 Prinsip kerja HMRSA dari Kaspul Anuar[6] 
 Pada tahun 2009 Shakeel N. Avadhy [6] dari S.B. Material 
Science & Engineering Massachusetts Institute of Technology 
melakukan penelitian untuk mengetahui hubungan antara 
kinematic fluid viscosity dengan energi bangkitan dari sebuah 
regenerative shock absorber yang menggunakan motor hidrolik. 
Viskositas kinematik fluida yang digunakan pada penelitian 
adalah 100 cSt, 122 cSt, 132 cSt, 160 cSt, 200 cSt. Pada saat 





mengalir melewati selang yang terhubung ke motor hidrolik 
sehingga memutar poros motor hidrolik. Poros ini terhubung ke 
generator listrik, sehingga putaran poros yang dihasilkan motor 
hidrolik akan memutar generator dan kemudian menghasilkan 
energi listrik. Pada penelitian ini digunakan dynomometer (dyno) 
yang dibuat khusus untuk dapat mendeteksi kecepatan vertikal 
(kecepatan kompresi) dari piston dengan range 0 in/s sampai 50 
in/s.  
 
Gambar 2.8 Regenerative shock absorber dari Shakeel[6] 
 Dari penelitian ini didapatkan grafik energi bangkitan dan 
torsi output motor hidrolik fungsi kecepatan kompresi untuk 
masing-masing nilai kinematik viskositas fluida. Berikut grafik 
yang didapat dari penelitian yang dilakukan Shakeel. 
 
Gambar 2.9 Grafik Torsi output motor hidrolik fungsi kecepatan 





Gambar 2.10 Grafik energi bangkitan fungsi kecepatan kompresi 
dari penelitian Shakeel[6] 
 Dari Gambar 2.9 dapat disimpulkan bahwa dengan 
menggunakan fluida yang lebih kental, maka akan didapatkan 
torsi output motor hidrolik yang lebih besar. Dari gambar 2.10 
diketahui nilai energi bangkitan terbesar terjadi pada saat 
penggunaan fluida dengan tingkat kekentalan 132 cSt, sedangkan 
energi bangkitan terkecil dihasilkan pada saat penggunaan fluida 
dengan tingkat kekentalan 200 cSt. 
2.2  Teori Penunjang 
2.2.1 Pengertian Getaran 
Secara umum getaran dapat didefinisikan sebagai gerakan 
bolak-balik suatu benda dari posisi awal melalui titik 
keseimbangan. Setiap komponen mekanikal memiliki berat dan 
properties yang menyerupai pegas, ada dua kelompok umum dari 
getaran, yaitu getaran bebas dan getaran paksa. Semua sistem 
yang bergetar mengalamai redaman sampai derajat tertentu 
karena energi terdisipasi oleh gesekan dan  tahanan lain. Jika 
redaman kecil maka pengaruhnya sangat kecil terhadap frekuensi 
naturalnya, dan perhitungan frekuensi natural biasanya dilakukan 





2.2.2 Getaran Bebas 
Getaran bebas terjadi jika sistem beroksilasi karena 
bekerjanya gaya yang ada dalam sistem itu sendiri. Sistem yang 
bergetar bebas akan bergerak pada satu atau lebih frekuensi 
naturalnya, yang merupakan sifat sistem dinamika yang dibentuk 
oleh distribusi massa dan kekuatannya. Semua sistem yang 
memiliki massa dan elastisitas dapat mengalami getaran bebas 
atau getaran yang terjadi tanpa rangsangan luar. 
2.2.3 Getaran Paksa 
Getaran paksa adalah getaran yang terjadi karena 
rangsangan gaya luar, jika rangsangan tersebut berosilasi maka 
sistem dipaksa untuk bergetar pada frekuensi rangsangan. Jika 
frekuensi rangsangan sama dengan frekuensi natural sistem, maka 
akan didapatkan keadaan resonansi dan osilasi yang besar dan 
beresiko membahayakan. Kerusakan pada struktur besar seperti 
jembatan, gedung ataupun sayap pesawat terbang, merupakan 
contoh kejadian yang disebabkan adanya resonansi. Jadi 
perhitungan frekuensi natural merupakan hal yang sangat penting. 








(a)        (b) 
Gambar 2. 11 Base excitation (a) Sistem fisik base excitation (b) 
Free body diagram untuk sistem base excitation (Rao, 2011) 
Suatu waktu sistem pegas-massa-peredam mengalami 
gerak harmonik, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11 (a). 




menyatakan perpindahan massa dari posisi kesetimbangan statis 
pada waktu t. Maka perpanjangan dari pegas adalah  dan 
kecepatan relatif antara kedua ujung damper adalah . Dari 
free body diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.11(b), 
didapatkan persamaan gerak: 
                                                                                           
                              
Dimana Ft merupakan nilai amplitudo tertinggi yang diberikan ke 
base, sehingga rasio gaya transmissibilitynya sebagai berikut : 
             
Berikut ini adalah grafik force transmisibility yang ditunjukkan 
pada Gambar 2.12. 
 
Gambar 2. 12 Grafik Force Transmisibility vs Frequency Ratio 
2.2.5  Koefisien Redaman 
Pada suatu  sistem  dengan  satu derajat kebebasan terdapat 
tiga parameter, yaitu massa (m), konstanta pegas (k) dan 
konstanta redaman (c). Nilai konstanta redaman sistem dapat 







Keterangan :  
Fd : Damping force (N) 
 : Kecepatan eksitasi (m/s) 
2.3 Mekanisme Hidrolik 
2.3.1 Hukum Bernoulli 
Hukum Bernouli menyatakan bahwa tekanan dari fluida 
yang bergerak seperti udara berkurang ketika fluida tersebut 
bergerak lebih cepat. Hukum Bernoulli ditemukan oleh Daniel 
Bernoulli, seorang matematikawan swiss yang menemukannya 
pada tahun 1700. Bernoulli menggunakan dasar matematika untuk 
merumuskan hukumnya. Berikut ialah rumus dasar dari hukum 
Bernoulli: 
 
Gambar 2.13 Penerapan hukum bernouli pada penampang 





P  = Tekanan (Pa) 
V  = Kecepatan (m/s) 
ρ  = Massa jenis fluida (kg/m3) 
h  = Ketinggian (m) 
g  = Percepatan gravitasi (m/s2) 




2.3.2 Hukum Pascal 
Sistem hidrolik menggunakan prinsip Pascal (1653) yang 
menyatakan bahwa tekanan yang bekerja pada setiap bagian gas 
atau fluida pada ruang tertutup akan merambat kebagian lain 







P = Tekanan (Pa) 
F = Gaya yang bekerja (N) 
A = Luas penampang yang menerima tekanan (m2) 
2.3.3. Head Loss 
 Head loss adalah suatu nilai untuk mengetahui seberapa 
besarnya reduksi tekanan total (total head) yang diakibatkan oleh 
fluida saat melewati sistem pengaliran. Head loss terdiri dari head 
loss mayor (hl) dan headloss minor (hlm). Head loss total adalah 
penjumlahan dari head loss mayor dan head loss minor. Head loss 
mayor dipengaruhi oleh friction factor atau gesekan fluida dengan 
permukaan pipa di sepanjang aliran, diameter pipa, dan kecepatan 
aliran. Seperti ditunjukkan dalam persamaan berikut.  
 
 Dimana :  f : friction factor 
  L:  panjang aliran dalam pipa (m) 
  D: diameter pipa (m) 
  V: kecepatan aliran (m/s) 
Head loss minor (hlm) terjadi karena adanya belokan, fitting, 
sambungan, kontraksi (pengecilan), dan juga enlargement 
(pembesaran) penampang pada pipa. Pada dasarnya, perhitungan  






 Dimana K adalah loss coefficient yang didapatkan dari 
eksperimen. 
 
 Dimana Le adalah panjang ekivalen dari pipa lurus. 
Berikut ini adalah penjelasan tentang fenomena yang dapat 
menimbulkan headloss minor : 
1. Inlets dan Exits. 
Jika terdapat ujung tajam pada sudut inlet, maka 
akan terjadi separasi aliran yang menimbulkan vena 
contracta, yang menyebabkan hilangnya mechanical 
energy. Sekalipun sudut pada inlet maupun exit di buat 
bulat (rounded), tetap terjadi fenomena vena contracta 
yang kecil. Dari tabel 2.2 dapat dilihat besarnya koefisien 
head loss minor pada beberapa bentuk inlet/exit. 
Tabel 2.2 Minor loss coefficient 
 
2. Enlargements dan Contractions 
 Losses ini terjadi karena adanya perubahan area 
penampang (membesar ataupun mengecil) secara tiba – 
tiba. Untuk mengetahui besarnya koefisien headloss 





Gambar 2.14 Grafik enlargements dan contraction loss 
coeficient  
 Losses yang diakibatkan oleh perubahan luas 
penampang, dapat diantisipasi dengan cara memasang 
noozle maupun difusser diantara dua bagian dari pipa 
lurus yang terjadi luas perubahan penampang . Dari table 
2.3 dapat ditentukan besarnya sudut dari diffuser maupun 
nozzle yang dibutuhkan. 
Tabel 2.3 Loss coefficients untuk gradual contraction 
 
3. Pipe bend (belokan) 
 Head loss akibat bending (belokan) pada pipa 
mempunyai nilai yang lebih besar dari pada head loss 
yang terjadi pada aliran FDF (fully developed flow) pada 
pipa lurus pada panjang yang sama. Pada gambar 2.12 
dan table 2.4dapat ditentukan besar Le/D yang digunakan 






Gambar 2.15 Grafik nilai equivalent length (Le/D) 
 Tabel 2.4 Equivalent length untuk pipa belokan 90o 
 
 Nilai friction factor dipengaruhi oleh nilai Reynold number 
(Re) dan kekasaran permukaan pipa (e). Dari nilai Re dapat 
ditentukan jenis aliran dari fluida, apabila Re<2300 aliran 
digolongkan sebagai aliran laminer, sedangkan apabila Re>2300 
maka aliran digolongkan sebagai aliran turbulen. Nilai Reynold 





 Dimana:  Re : Reynold number 
  V   : kecepatan aliran fluida (m/s) 
  v    : viskositas kinematik fluida (m2/s) 
Nilai friction factor dari aliran laminer diperoleh dengan 
menggunakan persamaan: 
 
Sedangkan untuk aliran turbulen nilai friction factor diperoleh 
menggunakan persamaan: 
 
2.3.4 Viskositas Fluida 
Fluida pada RSA tidak hanya berfungsi sebagai media 
transfer gerak tapi juga berfungsi sebagai peredam. Nilai redaman 
dari fluida berhubungan erat dengan viskositas/kekentalan fluida. 
Ini dikarenakan viskositas mengindikasikan seberapa besar 
resistansi fluida untuk mengalir. Jadi semakin tinggi viskositas 
fluida maka akan semakin besar nilai resistansi fluida tersebut. 
Tingkat kekentalan fluida erat kaitannya dengan kecepatan 
benda yang memiliki nilai viscous damping. Secara matematika 
viscous friction dapat di ekpresikan sebagai fungsi matematika 









Gambar 2.16 Gaya redaman viscous dumping 










2.3.5 Karakteristik Fluida Hidrolik 
 Fluida hidrolik yang digunakan pada suatu sistem harus 
memiliki sifat (property) yang sesuai dengan kebutuhan. Sifat 
fluida hidrolik merupakan hal-hal yang harus dimiliki oleh cairan 
hidrolik tersebut sehingga cairan hidrolik tersebut dapat berfungsi 
dengan baik. Fungsi dari fluida hidrolik pada sistem hidrolik pada 
umumnya yaitu: 
1. Sebagai penerus tekanan atau penerus daya. 
2. Sebagai pelumas untuk bagian-bagian yang bergerak. 
3. Sebagai pendingin komponen yang bergesekan. 
4. Sebagai bantalan dari terjadinya hentakan tekanan pada 
akhir langkah. 
5. Pencegah korosi. 
Secara umum fluida hidrolik memiliki syarat sebagai 
berikut: 
a. Kekentalan (viskositas) yang cukup. 
Fluida hidrolik harus memiliki kekentalan yang cukup 
agar dapat memenuhi fungsinya sebagai pelumas. Apabila 
viskositas terlalu rendah maka film oli yang terbentuk akan 
sangat tipis sehingga tidak mampu untuk menahan gesekan. 
Demikian juga apabila viskositas terlalu kental, tenaga yang 
dibutuhkan untuk melawan gaya viskositas fluida akan 
semakin besar. 
b. Indeks viskositas yang baik. 
Indeks viskositas atau viscosity indeks ialah angka yang 
menunjukkan rentang perubahan viskositas dari suatu cairan 
hidrolik dengan perubahan suhu. Fluida hidrolik dikatakan 
memiliki indeks viskositas tinggi apabila terjadinya perubahan 
viskositas kecil dalam rentang perubahan suhu yang relatif 
besar. 
c. Tahan api (tidak mudah terbakar). 
 Sistem hidrolik sering juga beroperasi ditempat-tempat 
yang cenderung timbul api atau berdekatan dengan api. Oleh 





d. Tidak berbusa (foaming). 
 Bila fluida (cairan) hidrolik banyak berbusa akan 
berakibat banyak gelembung udara yang terperangkap dalam 
cairan hidrolik sehingga akan terjadi compressable dan akan 
mengurangi daya transfer. 
e. Tahan dingin 
 Tahan dingin adalah bahwa cairan hidrolik tidak mudah 
membeku bila beroperasi pada suhu dingin. Titik beku atau 
titik cair yang dikehendaki oleh cairan hidrolik berkisar antara 
10°-15°C dibawah suhu permulaan mesin dioperasikan 
(starup). Hal ini untuk menantisipasi terjadinya  penyumbatan 
oleh cairan hidrolik yang membeku. 
f. Tahan korosi dan tahan aus 
 Cairan hidrolik harus mampu mencegah terjadinya 
korosi karena dengan tidak terjadi korosi maka kontruksi akan 
tidak mudah aus dengan kata lain mesin akan awet. 
g. Minimal compressibility. 
 Secara teoritis cairan brsifat incompressible (tidak dapat 
dikempa). Tetapi kenyataannya cairan hidrolik dapat dikempa 
sampai dengan 0,5 % volume untuk setiap penekanan 80 bar 
oleh karena itu dipersyaratkan bahwa cairan hidrolik agar 
seminimal mungkin dapat dikempa. 
 Dibawah ini adalah tabel yang dapat digunakan sebagai 
acuan dalam pemilihan fluida terkait viskositas dalam berbagai 












Tabel 2.5 Koversi nilai viskositas kinematik fluida 
 
2.4 Generator Listrik 
Generator listrik adalah alat yang memproduksi energy 
listrikdari sumber mekanikdengan menggunakan induksi 
elektromagnetik. Konsep generator pertama kali ditemukan oleh 













Dari gambar di atas, bila konduktor digerakkan maju 
mundur antara kutub utara dan kutub selatan maka jarum 
galvanometer akan bergerak. Gerakan tersebut menunjukkan 
adanya gaya listrik yang dihasilkan. Arah dari gaya gerak listrik 
yang dibangkitkan pada sebuah konduktor dalam medan magnet 
akan berubah dengan bertukarnya arah dari magnetic flux dan 








Gambar 2.18 Kaidah Fleming tangan kanan 
“Apabila sebuah penghantar bergerak keluar memotong garis 
gaya magnet, maka gaya gerak listrik akan bergerak kekiri” 
Generator DC terdiri dari dua bagian, yaitu stator, yaitu 
bagian mesin DC yang diam/tidak bergerak, dan bagian rotor, 
yaitu bagian mesin DC yang berputar. Bagian stator terdiri dari: 
rangka motor, belitan stator, sikat arang, bearing dan terminal 
box. Sedangkan bagian rotor terdiri dari: komutator, belitan rotor, 














Prinsip kerja generator DC sama dengan generator AC. 
Namun, pada generator DC arah arus induksinya tidak berubah. 
Hal ini disebabkan cincin yang digunakan pada generator DC 
berupa cincin belah (komutator).  




F  : Arah gaya penghantar (Newton) 
B  : Kerapatan flux magnet (weber) 
ℓ  : Panjang kawat penghantar (meter) 
I  : Arus DC (Ampere) 
z  : Jumlah penghantar 
 Ada beberapa metode untuk membangkitan energi yang 
bersumber dari energy mekanik. Salah satunya adalah dengan 
induksi elektromagnetik. Dalam prinsip induksi elektromagnetik, 
listrik dengan magnet saling berkaitan. Misalkan pada gulungan 
kumparan kawat, jika dialiri dengan listrik maka akan timbul 
terjadinya gaya magnet. Sebaliknya bila sebuah magnet 
didekatkan dengan sebuah gulungan kumparan kawat maka 
timbul adanya aliran listrik. Prinsip tersebut merupakan dasar dari 
teori pada dynamo dan generator. Adapun prinsip kerja dari 
dynamo dan generator tersebut adalah sebagai berikut ; 
1. Kumparan berputar dalam suatu medan magnet 
2. Medan magnet yang berputar diantara kumparan 
Energi kinetic dari dynamo atau generator dapat diperoleh 
dari putaran roda, turbin air, turbin angin, engine, dan beberapa 
komponen  mekanik yang berputar. Pada umumnya generator 
dapat dibedakan berdasarkan arus yang dihasilkan yaitu AC (arus 
bolak balik) dan DC (arus searah). Pada dasarnya prinsip kerja 
dari generator AC dan DC adalah sama, Generator arus searah 
menghasilkan arus listrik DC karena pada konstruksi dilengkapi 
dengan komutator, biasanya berfungsi sebagai penguat pada 
generator utama di bengkel atau industri. Sedangkan generator 




karena konstruksi pada generator menyebabkan arah arus akan 
berbalik pada setiap setengah putaran.  
Adapaun gaya gerak listrik induksi atau voltase yang 




N = jumlah lilitan 
B = kuat medan magnet(T) 
A = luas kumparan (m2) 
ω = kecepatan sudut (rad/s) 
2.5 Motor Hidrolik 
Fungsi motor hidrolik adalah untuk merubah tekanan 
hidrolik menjadi torsi dan angular displacement. 
 
Gambar 2.20 Motor hidrolik 
 Motor hidrolik yang dipakai pada penelitian ini adalah 
motor hidrolik jenis gerotor. Motor ini terdiri atas dua rotor di 
dalam casingnya. Dimana satu roda gigi berputar pada roda gigi 
lainya dengan sumbu putar yang tidak sama, fluida bertekanan 
masuk pada inlet motor hidrolik, kemudian memutar roda gigi 
sehingga tercipta perbedaan tekanan dan menciptakan putaran 
pada sumbu gigi driven. 






  Dimana : 
  Tmh : Torsi Motor Hidrolik (N.m) 
  P : Pressure (N/m2) 
  d : Displacement motor (m3/Rev) 
2.6  Pengaruh Percepatan Kendaraan Terhadap Kenyamanan 
Dalam proses perancangan suatu shock absorber haruslah 
mengacu kepada kenyamanan pengendara. Tingkat kenyamanan 
shock absorber dapat dilihat dari besar percepatan yang diterima 
pengendara. Semakin besar percepatan yang diterima pengendara 
maka semakin tidak nyaman shock absorber tersebut. Sebagai 
pedoman perancangan dapat menggunakan tabel kriteria 
kenyamanan berdasarkan besar percepatan menurut standart ISO 
2631: 
Tabel 2. 6 Tingkat kenyamanan terhadap percepatan – ISO 2631 
No. Percepatan (RMS) Keterangan 
1. a < 0,315 m/s2 Tidak ada keluhan 
2. 0,315 m/s2< a < 0,63 m/s2 Sedikit tidak nyaman 
3. 0,5 m/s2< a < 0,1 m/s2 Agak tidak nyaman  
4. 0,8 m/s2< a < 1,6 m/s2 Tidak nyaman 
5. 1,25 m/s2< a < 2,5 m/s2 Sangat tidak nyaman 
6. a > 2 m/s2 Amat sangat tidak nyaman 
Selain standar kenyamanan, getaran yang dialami 
pengemudi juga dianalisa terkait masalah kelelahan dan 
penurunan kinerjanya dengan menggunakan standar internasional 
ISO 2361, 1974. Standar ini berlaku untuk kendaraan transportasi 
dan kendaraan industry. Berikut ditampilkan gambar 2.16 terkait 






Gambar 2.21  Batas kelelahan dan penurunan kinerja pengemudi 














































3.1 Diagram Alir Penelitian 








ISO VG 10, 32, 46
Pengujian Karakteristik HMRSA 
Akibat Eksitasi Impuls dan 
Periodik dengan Car Suspension 
Test Rig
Pengolahan Data
Anaisis Hasil dan Kesimpulan
End
 





3.2 Studi Literatur 
Sebelum melakukan pengujian, hal yang terlebih dahulu 
dilakukan adalah mengumpulkan referensi baik itu dari jurnal, 
buku, artikel dan koleksitesis/tugas akhir yang berkaitan dengan 
tema penelitian. Studi literatur ini tidak hanya menyangkut 
landasan teori tetapi juga terkait dengan metode dan proses 
pengambilan data. 


















Gambar 3.2  Mekanisme HMRSA 
 HMRSA adalah regenerative shock absorber dimana gerak 
translasi dari batang piston dimanfaatkan untuk menghasilkan 
energi listrik. Pada saat batang piston bergerak naik atau turun, 
fluida didalam silinder akan mengalir melalui port yang terdapat 
pada silinder. Fluida kemudian masuk kedalam motor hidrolik 
melalui selang. Aliran fluida akan membuat motor hidrolik 
berputar. Mekanisme check valve yang dipasang pada selang 
membuat putaran motor menjadi searah ketika batang piston 




ke generator dengan mekanisme roda gigi. Putaran generator 
inilah yang kemudian menghasilkan energi listrik. 

















Fluida sebelum masuk motor hidrolik
Fluida setelah masuk motor hidrolik  
Gambar 3.3 Aliran fluida saat batang piston bergerak kebawah 
 Pada saat batang piston bergerak kebawah, fluida pada 
silinder hidrolik keluar melalui port 3 dan 4 menuju check valve 
CV3 dan CV4. Aliran fluida tidak bisa melewati CV3 karena 
berlawanan arah sehingga fluida akan mengalir melalui CV4 
kemudian masuk ke inlet motor hidrolik. Sebagian fluida 
mengalir ke CV2 akan tetapi tertahan karena arah aliran fluida 
berlawanan dengan arah CV2. Aliran fluida yang masuk ke motor 
hidrolik membuat motor berputar dan putaran tersebut diteruskan 
ke generator melalui mekanisme roda gigi. Aliran fluida yang 
keluar dari motor hidrolik menuju ke CV1 dan CV3. Aliran fluida 
tidak dapat mengalir melalui CV3 meskipun arah aliran fluida 
searah dengan arah CV3 karena tertahan oleh fluida yang 
tekanannya lebih besar yang berasal dari port 3 silinder hidrolik. 





















Fluida sebelum masuk motor hidrolik
Fluida setelah masuk motor hidrolik  
Gambar 3.4 Aliran fluida saat batang piston bergerak keatas 
Pada saat batang piston bergerak keatas, fluida pada 
silinder hidrolik keluar melalui port 1 dan 2 menuju check valve 
CV1 dan CV2. Aliran fluida tidak bisa melewati CV1 karena 
berlawanan arah sehingga fluida akan mengalir melalui CV2 
kemudian masuk ke inlet motor hidrolik. Sebagian fluida 
mengalir ke CV4 akan tetapi tertahan karena arah aliran fluida 
berlawanan dengan arah CV4. Aliran fluida yang masuk ke motor 
hidrolik membuat motor berputar dan putaran tersebut diteruskan 
ke generator melalui mekanisme roda gigi. Aliran fluida yang 
keluar dari motor hidrolik menuju ke CV1 dan CV3. Aliran fluida 
tidak dapat mengalir melalui CV1 meskipun arah aliran fluida 
searah dengan arah CV1 karena tertahan oleh fluida yang 
tekanannya lebih besar yang berasal dari port 1 silinder hidrolik. 
Fluida akan mengalir ke CV1 menuju port 3 silinder hidrolik. 
3.3.2 Perhitungan Teoritis pada HMRSA 
Parameter yang ada pada HMRSA: 
• Massa ¼ kendaraan (m) = 215 kg 




• Diameter silinder hidrolik (D1) = 30 mm  0,03 m 
• Diameter pipa (D2) = 3/8”     0,009525 m 
• Panjang pipa (L) = 1,6 m 
• Amplitudo (x) = 2 cm  0,02 m 
• Properties fluida 




ISO VG 10 0,000010 860 
ISO VG 32 0,000032 870 
ISO VG 46 0,000046 875 
• Waktu ½ gelombang 




• Geometric displacement motor hidrolik (d) = 8,2 cm2/rev 









Gambar 3.5 Skema HMRSA untuk perhitungan fluida 
Menghitung luas permukaan silinder hidrolik (A1): 
A1 =   D12 =  0,032 = 7,069 x 10-4 m2 
Menghitung luas permukaan pipa (A2):  





Menghitung kecepatan di kondisi 1: 
V1 =   =  = 0,052 m/s 
Menghitung kecepatan di kondisi 2: 
Q1 = Q2 
A1V1 = A2V2 
Maka, 
V2 =  =  = 0,516 m/s 
Mencari nilai Reynold number (Re): 
Re =  =  = 491,49  
(Re<2300, aliran tergolong laminer) 
Menentukan nilai friction factor (f): 
f =  =  = 0,1302 
Menghitung head loss mayor (hl): 
hl = f  = 0,1302   
hl = 2,9116m2/s2 
Menghitung head loss minor (hlm): 
Head loss minor yang terjadi pada mekanisme ini antara lain head 
loss minor yang disebabkan karena aliran fluida dari silinder 
memasuki selang (entrance), aliran fluida melewati check valve 
dan saluran T (tee). 
Jenis head loss minor Jumlah Le/D 
Check valve 1 600 






 = k  + f  
 = 0,5  + (0,1302)(660)   
 = 11,5065 m2/s2 
Menghitung head loss total: 
ht = hl + hlm 
ht = 33,5 m2/s2 
Mencari beda tekanan dengan menggunakan persamaan Bernauli: 
 
Diasumsikan tidak ada perbedaan ketinggian antara kondisi 1 dan 
2, maka persamaannya menjadi: 
p1 – p2 = ρ (  + ht) 
p1 – p2 = 860 kg/m3 (  + 
33,5m2/s2) 
p1 – p2 = 28923,33 N/m2 
Mencari tekanan pada kondisi 1: 
Fd = W = m . g = (215 kg)(9,81 m/s2) = 2109,15 N 
p1 =  =  = 2983661,055 N/m2 
Mencari tekanan pada kondisi 2: 
p1 – p2 = 28923,33 N/m2 
p2 = p1 – 28923,33 N/m2 = 2983661,055 N/m2 – 28923,33 N/m2 








Menghitung torsi motor hidrolik (Tmh): 
Tmh  =  =   
= 3,733 Nm 
Menghitung flowrate (Q): 
Q  = V2 . A2 = (0,516 m/s) (7,126 x 10-5 m2) (60 s/min)  
 = 2,206x10-3 m3/min 
Menghitung shaft speed motor hidrolik (n): 
n =  =   = 269,024 rpm 
Menghitung daya motor hidrolik (Pmh): 
Pmh  = Tmh . n = (3,856 Nm) (269,024 rpm .  min/s)  
 = 17,29 Nm/s = 17,29 watt 
3.4 Persiapan Pengujian 
Pada tahap persiapan pengujian ini dimulai dengan 
penyiapan alat uji, pemasangan Hydraulic Motor Regenerative 
Shock Absorber (HMRSA) pada suspension test rig, dan  terakhir 
set up alat uji sesuai jenis pengujian yang akan dilakukan. 
3.5  Pengujian Nilai Koefisien Pegas 
Pengujian nilai koefisien pegas dilakukan dengan 
memberikan massa penekanan pada spring kemudian dicatat 
perubahan panjang pada spring (Δx). Dari data yang diperoleh 
akan dihitung nilai koefisien spring (k) sesuai dengan hukum 











Berikut adalah diagram alir pengujian koefisien pegas: 
START
Spring, massa uji, vernier 
caliper, suspension test 
rig
Tempatkan spring pada posisi pengujian











Gambar 3.7 Diagram alir pengujian koefisien pegas 
 Pada penelitian ini nilai koefisien pegas yang akan 
digunakan adalah nilai koefisien pegas yang digunakan pada 






3.6 Pengujian Nilai Koefisien Redaman Hydraulic Motor 
Regenerative  Shock Absorber 
Uji statis dengan metode pembebanan dilakukan untuk 
mengetahui nilai koefisien redaman HMRSA. Pada HMRSA ada 
beberapa nilai koefisien redaman yang dapat diperoleh: koefisien 
redaman hidrolik, elektrik, dan terakhir nilai koefisien redaman 



















Gambar 3.8 Skema Uji Statis 
Proses pengujian dilakukan dengan memasang HMRSA 
pada suspension test rig seperti gambar diatas. Hydraulic actuator 
diposisikan pada TMA (titik mati atas) dan catat jarak langkah 
(stroke) hydraulic actuator sebelum mencapai TMB (titik mati 
bawah). Dengan melakukan variasi penambahan beban m1, m2, 
m3 maka didapatkan kecepatan turun massa sprung. 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui distribusi 




redaman hidrolik dan elektrik. Besarnya nilai redaman dari sistem 
diperlukan sebagai acuan dalam melihat karakteristik HMRSA. 
1. Mekanisme penentuan koefisien redaman viscous damping. 
Nilai viscous damping diperoleh dengan 
memasangkan aktuator hidrolik pada suspension test rig 
sesuai gambar dibawah. Untuk pengujian viscous damping 
hanya menggunakan aktuator hidrolik dan motor hidorlik, 
sedangkan perangkat lain seperti mekanisme roda gigi dan 
generator dilepas sementara. Dalam proses pengujian 
dilakukan juga penggantian oli tabung hidrolik dengan 



















Gambar 3.9 Skema pengujian redaman viscous damping 
Pada diagram alir berikut dapat dilihat penentuan 







HMRSA, Suspension Test Rig, 
Massa Uji, Stop Watch, 
Oli ISO VG 10, 32, 46
Pasang HMRSA pada alat uji (Suspension Test Rig) 








Oli ISO VG 
32
Viscous dumping 
Oli ISO VG 46
{C=Fd/v}
C Viscous untuk oli dengan 












2. Mekanisme penentuan koefisien redaman HMRSA tanpa 
pembebanan. 
Nilai gaya redaman pada HMRSA (c total) didapat 
dengan memasangkan mekanisme generator pada system. 



















Gambar 3.11 Skema pengujian redaman HMRSA tanpa 
pembebanan 
 
Berikut diagram alir penentuan  koefisien redaman 









HMRSA, Suspension Test 
Rig, Massa Uji, Stop Watch, 
Oli ISO VG 10, 32, 46
Pasang HRMSA pada alat uji (Suspension Test Rig) 








C total ISO VG 46
C total untuk oli dengan 
ISO VG 10, 32, 46
END










3. Mekanisme penentuan koefisien redaman  HMRSA dengan  
pembebanan. 
Beban yang digunakan adalah accu yang terisi 50%. 
Nilai koefisien redaman dengan pembebanan accu ini 
diperoleh dengan memasangkan accu pada sistem yang 
sudah dirakit sebelumnya (hydraulic system, mechanical 
system dan electrical system). 





















Gambar 3.13 Skema  pengujian  koefisien  redaman 
HMRSA dengan pembebanan accu 
 Berikut diagram alir penentuan  koefisien  redaman 







HMRSA, Suspension Test Rig, 
Massa Uji, Stop Watch, Oli 
ISO VG 10, 32, 46, Accu=55%
Pasang HRMSA pada alat uji (Suspension Test Rig) 








C total ISO VG 46 dengan beban 
accu=55%
C total untuk oli dengan 
ISO VG 10, 32, 46
END




Gambar 3.14 Diagram alir penentuan koefisien redaman 




3.7 Pengujian Karakteristik Dinamis HMRSA 
Secara garis besar, karakteristik dari HMRSA dapat dilihat 
dari respon massa atas eksitasi yang diberikan dan energi yang 
dihasilkan. Pengujian karakteristik HMRSA dibagi menjadi 2 
metode: 
1. Respon Akibat Eksitasi Impuls 
Berikut adalah diagram alir pengujian HMRSA 
dengan eksitasi impuls: 
START
HMRSA, Suspension test rig, 
Osiloscope, Akselerometer, 
Massa Uji=215kg, Oli ISO VG 
10, 32, 46, Beban Accu=50%








Respon massa uji & energi bangkitan 
HRMSA menggunakan Oli ISO VG 46
END
Oli ISO VG 
32
Respon massa uji akibat 
eksitasi impuls
 






2. Respon Akibat Eksitasi Periodik 
Berikut adalah diagram alir pengujian HMRSA 
dengan eksitasi periodik: 
START
HMRSA, Suspension test rig, 
Osiloscope, Akselerometer, 
Massa Uji, Oli ISO VG 10, 32, 
46, Beban Accu=50%
Setting Amplitudo = 2 cm, Oli ISO VG 10, 




Respon massa uji & energi bangkitan 
HRMSA menggunakan Oli ISO VG 46
END
Oli ISO VG 
32




Fn = 1,7 
Hz
Fn = f+0,2 Hz
ya
tidak





3.8 Pengolahan Data Pengujian 
Data yang diperoleh dari hasil pengujian diolah sehingga 
hasil pengujian ditunjukkan dalam grafik gaya redaman fungsi 
kecepatan, energi yang dibangkitkan, dan grafik respon massa 
terhadap eksitasi yang diberikan. 
 
3.9 Peralatan Yang Digunakan 
3.9.1 Suspension Test Rig 
Suspension test rig digunakan untuk melakukan studi 
eksperimen karakteristik HMRSA, damping, dan spring. 
Suspension test rig tersebut dirancang dan didesain oleh 
mahasiswa ITS melalui project tugas akhir. Model pengujian dari 
alat ini adalah quarter model, dimana pada suspensi yang diuji 
merepresentasikan ¼ massa kendaraan.  
 
Gambar 3.17 Suspension test rig 
3.9.2 Oscilloscope 
Oscilloscope adalah alat yang dapat menunjukkan grafik 
sinusoidal voltase bangkitan dari sebuah sistem yang telah 
dihubungkan sebelumnya. Alat ini dihubungkan dengan HMRSA 

















Gambar 3.18 Oscilloscope 
3.9.3 Akselerometer 
Akselerometer adalah sebuah tranduser yang berfungsi 
untuk mengukur percepatan, mendeteksi dan mengukur getaran, 
ataupun untuk mengukur percepatan akibat gravitasi bumi. 
Akselerometer juga dapat digunakan untuk mengukur getaran 
yang terjadi pada kendaraan, bangunan, mesin, dan juga bisa 
digunakan untuk mengukur getaran yang terjadi di dalam bumi, 
getaran mesin, jarak yang dinamis, dan kecepatan dengan ataupun 

















3.9.4 Vernier caliper 
 Vernier caliper adalah alat ukur yang ketelitiannya dapat 
mencapai seperseratus milimeter. Jangka sorong mempunyai dua 
rahang, yaitu rahang tetap dan rahang sorong. Pada rahang tetap 
terdapat skala utama dan pada rahang sorong terdapat skala 
nonius atau skala vernier. Skala nonius ini panjangnya 9 mm yang 
terbagi menjadi 10 skala dengan tingkat ketelitian 0,1 mm. 
3.9.5 Stopwatch 
Stopwatch adalah alat untuk mengukur waktu dalam satuan 
sekon. Pada penelitian ini stopwatch digunakan sebagai timer 
ketika HMRSA diberikan diberikan eksitasi selama waktu 
tertentu 
3.9.6 Multimeter 
Multimeter adalah alat pengukur listrik yang sering dikenal 
sebagai avo-meter (Ampere/Volt/Ohm meter) yang dapat 








































4.1 Penentuan Koefisien Pegas 
4.1.1 Prinsip Kerja 
Untuk mengetahui nilai koefisien kekakuan pegas 
dilakukan proses pengujian dengan manggunakan pendekatan 
hukum Hooke. Dimana defleksi yang terjadi berbanding lurus 
dengan beban yang diterima pegas. 
 Dalam proses pengujian, pegas dipasang pada test rig untuk 
kemudian diberi beban secara bertahap kemudian dicatat defleksi 
yang terjadi. Pada gambar berikut dapat dilihat cara pemasangan 
pegas pada test rig dalam melakukan pengujian koefisien 
kekakuan pegas. 
 












Proses pengambilan data dilakukan sebanyak 10 kali, 
dengan 10 kali beban ditambah seperti proses tertekan, dan 10 
kali beban diambil, hal ini bertujuan untuk mengetahui histerisis 
dari nilai koefisien pegas saat pengujian dilakukan penekanan dan 
pengambilan satu per satu.  
4.1.2 Perhitungan Koefisien Pegas 
 Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan 10 beban 
yang bervariasi dan berikut adalah data hasil pengujian koefisien 
pegas. 
Tabel 4.1 Data pengujian koefisien pegas 
 
Penentuan nilai koefisien kekakuan pegas dilakukan 
dengan menggunakan persamaan hukum Hooke, dimana: 




Kita dapat mengetahui nilai konstanta kekakuan dari pegas 
dengan cara: 
F = ∆W    W2– W1= (28.45 x 9.81)N – 0 = 279.09N 
∆X      X2 – X1 = [(0.33-031)/1000] m – 0 = 0.025 m 
Jadi,  
 
 Pada grafik berikut dapat dilihat karakteristik perubahan 













Gambar 4.2 Grafik pengujian koefisien pegas HMRSA 
Dari grafik 4.2 diatas, dapat kita lihat bahwa pertambahan 
beban (∆X) berbanding lurus dengan defleksi yang terjadi pada 
pegas (∆X). Ini terlihat dimana dengan beban sebesar 561.13 N 
diperoleh pertambahan defleksi sebesar 0.038 m, sedangkan pada 
beban sebesar 1880.58 N didapatkan perubahan panjang sebesar 
0.108 m. Sehingga dapat kita simpulkan bahwa semakin besar 
beban yang diterima maka defleksi yang terjadi pada pegas 
semakin besar. Untuk nilai koefisien kekakuan pegas sebenarnya 
diperoleh dengan mancari rata-rata pegas saat compression dan 






4.2 Penentuan Koefisien Redaman 
 Pengujian untuk mengetahui nilai redaman dilakukan 
dengan memberikan variasi pembebanan. Pada percobaan ini 
dilakukan 3 variasi pembebanan dengan 3 kali pengujian. Pada 
pengujian ini hanya dilakukan untuk mengetahui kecepatan turun 
absorber saat kompresi. Metode pembebanan pada percobaan 
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.3 dibawah ini. 
 
Gambar 4.3 Mekanisme Pengujian statis nilai redaman kompresi 
Pada pengujian nilai redaman HMRSA dilakukan dengan 
penambahan beban accu (terisi 50%) dan tanpa pembebanan 
accu. Selain itu dilakukan pula variasi viskositas oli yang 
digunakan dalam sistem hidrolik sehingga diperoleh nilai viscous 
damping yang berbeda pada masing-masing oli. Berikut 
ditampilkan gambar 4.4 foto saat pengujian statis untuk 
mendapatkan nilai redaman dari HMRSA. 
 




Ada beberapa nilai redaman yang terdapat pada Hydraulic 
Motor Regenerative Shock Absorber (HMRSA), diantaranya: (1) 
redaman yang disebabkan sistem hidrolik (viscous damping), (2) 
redaman total, (3) redaman total dengan pembebanan accu. 
Perhitungan dari nilai redaman tersebut dilakukan sebagai berikut. 
Contoh perhitungan mencari nilai redaman  
1. Gaya  
F  = m.g 
 = 54,05 kg x 9.81 m/s2 
 
= 530,231 N 
2. Kecepatan eksitasi: 
 
 
3. Koefisien redaman: 
 
 
 Perhitungan diatas digunakan untuk menghitung nilai 
redaman pada seluruh data yang didapatkan dari pengujian.  
4.2.1 Koefisien Viscous Damping 
Untuk pengujian viscous damping dilakukan 3 proses. Ini 
dikarenakan pada penelitian ini dilakukan 3 variasi viskositas oli 
sehingga hasil menunjukkan 3 data berbeda masing-masingnya. 
Pengujian viscous damping dilakukan untuk mengetahui nilai 
koefisien redaman yang disebabkan motor hidrolik pada HMRSA. 
Selain berfungsi sebagai peredam, motor hidrolik juga berfungsi 
sebagai transfer gaya eksitasi yang diberikan aktuator untuk 
dilanjutkan ke mekanisme roda gigi dan setelahnya diteruskan ke 
sistem elektrik (generator). Berikut adalah tabel hasil pengujian 






Tabel 4.2 Data hasil pengujian nilai viscous damping dengan 
viskositas oli ISO VG 10 
 
Tabel 4.3 Data hasil pengujian nilai viscous damping dengan 






Tabel 4.4 Data hasil pengujian nilai viscous damping dengan 
viskositas oli ISO VG 46 
 
Dari tabel 4.2, 4.3 dan 4.4 dapat dibentuk grafik gaya 
redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari 
koefisien redaman hydraulic (viscous damping). Berikut adalah 
grafik koefisien viscous damping untuk oli viskositas ISO VG 10, 
ISO VG 32 dan ISO VG 46. 
 






 Pada gambar 4.5 diatas menunjukkan hubungan antara 
gaya redaman (Fd) dengan kecepatan (V), dimana gaya redaman 
(Fd) berbanding lurus dengan kecepatan (V), yaitu semakin besar 
gaya yang diberikan maka semakin besar kecepatannya. Hal ini 
terbukti pada rumus Fd = C.V dimana nilai c adalah gradien atau 
koefisien kemiringan garis linier grafik hasil pengujian nilai 
redaman. 
 Dari grafik diatas dapat diketahui semakin kental viskositas 
oli maka nilai koefisien redaman hydraulic (viscous damping) 
semakin besar. Berturut-turut nilai koefisien viscous damping dari 
viskositas oli terendah sampai tertinggi yaitu, ISO VG 10 
memiliki nilai 2945 Ns/m, ISO VG 32 memiliki nilai 5479 Ns/m 
dan yang terakhir ISO VG 46 memiliki nilai 7965 Ns/m. 
Perbedaan  nilai viscous damping masing-masing jenis oli 
dapat dilihat pada diagram batang berikut: 
 
Gambar 4.6 Diagram batang viscous damping bedasarkan 
viskositas oli 
4.2.2 Koefisien Redaman HMRSA (viscous + friction + 
electric damping) 
 Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar 
kontribusi nilai koefisien redaman dari komponen hydraulic, 
mechanic dan generator pada HMRSA. Penggunaan oli dengan 
viskositas berbeda tidak berpengaruh pada nilai 




dilakukan pada satu jenis oli saja yaitu oli ISO VG 10. Berikut ini 
adalah tabel hasil pengujian gaya redaman HMRSA (total 
damping) untuk viskositas oli ISO VG 10. 
Tabel 4.5 Data hasil pengujian nilai redaman HMRSA dengan 
viskositas oli ISO VG 10 
 
 Dari hasil perhitungan pada tabel 4.5 dituangkan kedalam 
bentuk grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui 
distribusi linier dari koefisien redaman HMRSA 
(viscous+friction+electric damping). Berikut adalah grafiknya: 
 
Gambar 4.7 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HMRSA 





 Pada gambar 4.7 diatas menunjukkan hubungan antara 
gaya redaman (Fd) dengan kecepatan (V), dimana gaya redaman 
(Fd) berbanding lurus dengan kecepatan (V), yaitu semakin besar 
gaya yang diberikan maka semakin besar kecepatannya. 
Didasarkan pada persamaan Fd = C.V, fs = µk.N dan Te = 
2BLIRN dengan nilai F ialah massa dikalikan gravitasi. 
Penambahan µk dan Te mempengaruhi nilai redaman dari sistem. 
Nilai redaman total lebih besar dibandingkan dengan nilai 
redaman viscous dikarenakan adanya pengaruh dari µk dan Te. 
Dari grafik diatas didapatkan nilai koefisien redaman HMRSA 
(viscous+friction+electric damping) untuk viskositas oli ISO VG 
10 yaitu sebesar 6001 Ns/m. 
4.2.3 Distribusi Koefisien Redaman HMRSA 
 Dari perhitungan nilai redaman HMRSA tanpa 
pembebanan accu dapat diketahui masing-masing nilai redaman 
pada komponen HMRSA, yaitu pada komponen hidrolik (viscous 
damping) dan gabungan antara komponen gear transmission + 
komponen generator (friction + electrical damping). Perhitungan 
nilai redaman dari setiap komponen tersebut dapat dicari dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
  Cfe = Ctotal – Cv 
  Dimana: Cv: viscous damping 
 Nilai Ctotal dan Cv diperoleh dari data hasil pengujian. Dari 
perhitungan nilai redaman pada komponen tersebut dapat 
digambarkan distribusi nilai redaman pada tabel dibawah ini. 
Tabel 4.6 Perhitungan distribusi nilai redaman komponen 
HMRSA tanpa pembebanan accu dengan viskositas oli ISO VG 
10 
Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m) 
viscous damping 2945 
friction damping + electrical damping 3056 




Tabel 4.7 Perhitungan distribusi nilai redaman komponen 
HMRSA tanpa pembebanan accu dengan viskositas oli ISO VG 
32 
Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m) 
viscous damping 5479 
friction damping + electrical damping 3056 
Total damping coefficient no load 8535 
Tabel 4.8 Perhitungan distribusi nilai redaman komponen 
HMRSA tanpa pembebanan accu dengan viskositas oli ISO VG 
46 
Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m) 
viscous damping 7965 
friction damping + electrical damping 3056 
Total damping coefficient no load 11021 
 Dari tabel 4.6, 4.7 dan 4.8 diatas dibentuklah diagram 
batang redaman seperti terlihat pada gambar 4.8 dibawah ini. 
 
Gambar 4.8 Diagram batang nilai redaman komponen HMRSA 





4.2.4 Koefisien Redaman HMRSA (viscous + friction + 
electric damping) dengan Pembebanan Accu (Terisi 
50%). 
 Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar 
kontribusi nilai koefisien redaman HMRSA pada saat accu terisi 
50%. Penggunaan oli dengan viskositas berbeda tidak 
berpengaruh pada nilai friction+electrical damping. Dalam 
pengujian ini hanya dilakukan pada satu jenis oli saja yaitu oli 
ISO VG 10. Berikut ini adalah tabel hasil pengujian gaya 
redaman HMRSA (total damping) untuk viskositas oli ISO VG 
10. 
Tabel 4.9 Data hasil pengujian nilai redaman HMRSA dengan 
pembebanan accu (terisi 50%) dengan viskositas oli ISO VG 10 
 
 Dari hasil perhitungan pada tabel 4.9 dituangkan kedalam 
bentuk grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui 
distribusi linier dari koefisien redaman HMRSA 
(viscous+friction+electric damping) dengan pembebanan accu. 





Gambar 4.9 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HMRSA 
(viscous+friction+electric damping) dengan pembebanan accu 
(terisi 50%) menggunakan oli ISO VG 10 
 Pada gambar 4.9 diatas menunjukkan hubungan antara 
gaya redaman (Fd) dengan kecepatan (V), dimana gaya redaman 
(Fd) berbanding lurus dengan kecepatan (V), yaitu semakin besar 
gaya yang diberikan maka semakin besar kecepatannya. Dari 
grafik diatas didapatkan nilai koefisien redaman HMRSA 
(viscous+friction+electric damping) dengan pembebanan accu 
untuk viskositas oli ISO VG 10 yaitu sebesar 7059 Ns/m. Nilai 
redaman total dengan pembebanan accu lebih besar dibandingkan 
dengan nilai redaman total tanpa pembebanan accu dikarenakan 
adanya pengaruh accu pada torsi elektrik generator. Didasarkan 
pada persamaan Te = 2BLIRN, dimana Te merupakan torsi 
elektrik. Semakin besar arus (I) semakin besar pula nilai torsi, 
yang mana diperlukan untuk memutar generator. 
4.2.5 Distribusi Koefisien Redaman HMRSA dengan 
Pembebanan Accu (Terisi 50%) 
 Dari perhitungan nilai redaman pada komponen HMRSA 






Tabel 4.10 Perhitungan distribusi nilai redaman komponen 
HMRSA dengan pembebanan accu (terisi 50%) dengan viskositas 
oli ISO VG 10 
Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m) 
viscous damping 2945 
friction damping + electrical damping 4114 
Total damping dengan beban accu 7059 
 
Tabel 4.11 Perhitungan distribusi nilai redaman komponen 
HMRSA dengan pembebanan accu (terisi 50%) dengan viskositas 
oli ISO VG 32 
Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m) 
viscous damping 5479 
friction damping + electrical damping 4114 
Total damping dengan beban accu 9593 
 
Tabel 4.12 Perhitungan distribusi nilai redaman komponen 
HMRSA dengan pembebanan accu (terisi 50%) dengan viskositas 
oli ISO VG 46 
Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m) 
viscous damping 7965 
friction damping + electrical damping 4114 
Total damping dengan beban accu 12079 
 
 Dari tabel 4.10, 4.11 dan 4.12 diatas dibentuklah diagram 





Gambar 4.10 Diagram batang nilai redaman komponen HMRSA 
dengan pembebanan accu (terisi 50%) 
4.3 Pengujian Karakteristik Suspensi HMRSA 
Pada tahap ini, pengujian dilakukan di lab desain Mesin 
ITS, tujuan dilakukan pengujian ini adalah untuk mendapatkan 
respon dinamis penggunaan HMRSA berupa percepatan sprung 
mass dan daya yang dihasilkan. Mekanisme pengujian yang 
digunakan adalah ¼ dari kendaraan mobil. Pada sistem kali ini 
massa beton digambarkan sebagai sprung mass yaitu massa pada 
kendaraan, sedangkan pada plat bawah (sumber eksitasi) 
digunakan sebagai base exciter. Pengujian mekanisme suspensi 
HMRSA diuji dengan suspension test rig yang berada di 
laboratorium vibrasi dan sistem dinamis, 
Input pada pengujian respon massa berupa eksitasi 
harmonik dan impuls dengan variasi frekuensi eksitasi yaitu 1,3 
Hz, 1,5 Hz dan 1,7 Hz. Massa uji yang digunakan 215 kg (massa 
¼ kendaraan perkotaan). Eksitasi yang digunakan pada pengujian 
ini berupa periodik dan Impuls dengan amplitude 2 cm. Pengujian 
dari HMRSA untuk eksitasi Periodik dan eksitasi impuls 
dilakukan dengan pembebanan accu (terisi 50%). Pengujian 
dinamis dari mekanisme suspensi HMRSA dapat dilihat pada 






Gambar 4.11 Mekanisme suspensi HMRSA 
Keterangan gambar 4.11: 
1. Pemasangan HMRSA pada suspension test rig. 
2. Massa pengujian (215 kg) 
3. Motor hidrolik, gear transmisi dan generator HMRSA 
4. Pemasangan accu sebagai beban 
5. Accelero sensor pada sprung mass 
6. Accelero pada base exciter 
7. Rectifier (rangkaian penyearah AC ke DC) 
8. Limit switch (pengatur amplitudo eksitasi) 
9. Panel kontrol. 
Langkah pengujian dinamis pada suspension tes rig, 
diawali dengan memasang RSA pada test rig kemudian 
meletakkan beton pada holder. Setelah RSA terpasang dengan 
baik kemudian mengatur limit switch untuk menentukan 
amplitudo eksitasi sebesar 2 cm. Pada pengujian dinamis 
mekanisme suspensi RSA dilakukan pada frekuensi 1,3 Hz; 1,5 
Hz dan 1,7 Hz yaitu dengan mengatur valve pengontrol (DCV) 
pada power pack dari suspension test rig. 
4.3.1 Pengujian Karektiristik Suspensi HMRSA Akibat 
Eksitasi Impuls dengan Beban Accu (Terisi 50%) 
Pengujian karakteristik suspensi HMRSA akibat ekstasi 




Eksitasi impuls merupakan suatu gambaran profil jalan berupa 
bump. Pada pengujian ini diberikan input frekuensi eksitasi 
sebesar 1,5 Hz. Berikut adalah grafik respon massa hasil 
pengujian impuls. 
 
Gambar 4.12 Grafik respon sprung mass pengujian impuls 
 
Gambar 4.13 Grafik respon unsprung mass pengujian impuls 
Dari hasil pengujian diatas diperoleh nilai peak percepatan 
HMRSA dengan penggunaan oli ISO VG 10, 32 dan 46 berturut-
turut sebesar: 0,403 m/s2, 2,727 m/s2, dan 1,104 m/s2. HMRSA 
yang menggunakan oli ISO VG 10 memiliki percepatan terendah 
dan HMRSA yang memiliki percepatan massa sprung tertinggi 
adalah yang menggunakan oli ISO VG 32. Hal ini tidak sesuai 





lebih besar seharusnya memiliki nilai percepatan yang lebih kecil 
dikarenakan oli dengan nilai kinetic viscocity ( ) yang lebih besar 
memiliki nilai redaman yang lebih besar pula. 
Ada beberapa faktor yang dapat menyebabkan hal ini 
terjadi. Faktor yang paling dominan yaitu komponen hidrolik 
HMRSA (silinder, selang, motor hidrolik) tidak terisi penuh oleh 
oli yang disebabkan metode pengisian oli kurang baik atau karena 
adanya udara yang terjebak dalam komponen hidrolik saat proses 
pengisian oli. Pada pengujian HMRSA dengan oli ISO VG 10 dan 
jenis oli lainnya dijumpai perbedaan kondisi volume oli yang 
mengisi komponen hidrolik. Faktor penyebab lain yaitu kondisi 
dari test rig terutama pergerakan holder (penahan masa sprung) 
yang tidak halus pada saat pengujian dan accelero sensor yang 
dapat mengakibatkan noise yang berbeda-beda pada setiap 
pengujian. 
Ditinjau dari segi waktu untuk mencapai kondisi steady, 
HMRSA dengan oli ISO VG 10 memiliki waktu untuk steady 
paling cepat dengan 0.18 s, diikuti HMRSA dengan oli ISO VG 
46 sebesar 0.2 s. Sistem yang paling lama menuju kondisi steady 
adalah HMRSA dengan oli ISO VG 32 sebesar 0.25 s. 
4.3.2 Pengujian Karektiristik Suspensi HMRSA Akibat 
Eksitasi Periodik dengan Beban Accu (Terisi 50%) 
a.  Eksitasi Periodik dengan Frekuensi 1,3 Hz 
 
Gambar 4.14 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,3 Hz 





Gambar 4.15 Grafik respon unsprung mass eksitasi periodik 1,3 
Hz dengan pembebanan accu (terisi 50%) 
Dari gambar 4.14 dapat diketahui nilai rms percepatan 
HMRSA dengan oli ISO VG 10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 
0.108 m/s2, 0.26 m/s2 dan 0.316 m/s2. Nilai rms percepatan 
terendah dimiliki HMRSA dengan oli ISO VG 10 dan tertinggi 
pada oli ISO VG 46. Hal ini tidak sesuai dengan teoritis dimana 
oli dengan nilai kinetic viscocity ( ) yang lebih besar seharusnya 
memiliki nilai percepatan yang lebih kecil dikarenakan oli dengan 
nilai kinetic viscocity ( ) yang lebih besar memiliki nilai redaman 
yang lebih besar pula. Faktor penyebab terjadinya hal ini telah 
dijelaskan pada pembahasan grafik hasil pengujian eksitasi 
impuls. 
Nilai rms percepatan tertinggi yang dihasilkan HMRSA 
dengan penggunaan oli ISO VG 46 masuk dalam kategori “sedikit 
tidak nyaman” dengan nilai percepatan (0,315 m/s2 < a < 0,63 
m/s2). HMRSA dengan penggunaan oli ISO VG 10 dan ISO VG 
32 masuk dalam kriteria “tidak ada keluhan” dimana nilai rms 
percepatannya (a < 0,315 m/s2). Menurut standar ISO 
kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan yang rendah 
ialah baik. Sehingga secara keseluruhan dapat disimpulkan pada 
frekuensi eksitasi 1,3 Hz HMRSA dengan penggunaan oli ISO 
VG 10 dan ISO VG 46 masih dalam standar kategori kenyamanan 
yang diizinkan dan penggunaan oli ISO VG 10 adalah yang 





b.  Eksitasi Periodik dengan Frekuensi 1,5 Hz 
 
Gambar 4.16 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,5 Hz 
dengan pembebanan accu (terisi 50%) 
 
Gambar 4.17 Grafik respon unsprung mass eksitasi periodik 1,5 
Hz dengan pembebanan accu (terisi 50%) 
Dari gambar 4.16 dapat diketahui nilai rms percepatan 
HMRSA dengan oli ISO VG 10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 
0.127 m/s2, 0.411 m/s2 dan 0.338 m/s2. Nilai rms percepatan 
terendah dimiliki HMRSA dengan oli ISO VG 10 dan tertinggi 
pada oli ISO VG 32. Hal ini tidak sesuai dengan teoritis dimana 
oli dengan nilai kinetic viscocity ( ) yang lebih besar seharusnya 
memiliki nilai percepatan yang lebih kecil dikarenakan oli dengan 
nilai kinetic viscocity ( ) yang lebih besar memiliki nilai redaman 




dijelaskan pada pembahasan grafik hasil pengujian eksitasi 
impuls. 
Nilai rms percepatan tertinggi yang dihasilkan HMRSA 
dengan penggunaan oli ISO VG 32 masuk dalam kategori “sedikit 
tidak nyaman” dengan nilai percepatan (0,315 m/s2 < a < 0,63 
m/s2). Hal yang sama juga terjadi pada HMRSA dengan 
penggunaan oli ISO VG 46. HMRSA dengan penggunaan oli ISO 
VG 10 masuk dalam kriteria “tidak ada keluhan” dimana nilai 
rms percepatannya (a < 0,315 m/s2). Menurut standar ISO 
kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan yang rendah 
ialah baik. Sehingga secara keseluruhan dapat disimpulkan pada 
frekuensi eksitasi 1,5 Hz HMRSA dengan penggunaan oli ISO 
VG 10 masih dalam standar kategori kenyamanan yang diizinkan 
dan penggunaan oli ISO VG 10 adalah yang paling baik segi 
kenyamanannya untuk frekuensi 1,5 Hz. 
c.  Eksitasi Periodik dengan Frekuensi 1,7 Hz 
 
Gambar 4.18 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,7 Hz 






Gambar 4.19 Grafik respon unsprung mass eksitasi periodik 1,7 
Hz dengan pembebanan accu (terisi 50%) 
Dari gambar 4.18 dapat diketahui nilai rms percepatan 
HMRSA dengan oli ISO VG 10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 
0.172 m/s2, 0.475 m/s2 dan 0.498 m/s2. Nilai rms percepatan 
terendah dimiliki HMRSA dengan oli ISO VG 10 dan tertinggi 
pada oli ISO VG 46. Hal ini tidak sesuai dengan teoritis dimana 
oli dengan nilai kinetic viscocity ( ) yang lebih besar seharusnya 
memiliki nilai percepatan yang lebih kecil dikarenakan oli dengan 
nilai kinetic viscocity ( ) yang lebih besar memiliki nilai redaman 
yang lebih besar pula. Faktor penyebab terjadinya hal ini telah 
dijelaskan pada pembahasan grafik hasil pengujian eksitasi 
impuls. 
Nilai rms percepatan tertinggi yang dihasilkan HMRSA 
dengan penggunaan oli ISO VG 46 masuk dalam kategori “sedikit 
tidak nyaman” dengan nilai percepatan (0,315 m/s2 < a < 0,63 
m/s2). Hal yang sama juga terjadi pada HMRSA dengan 
penggunaan oli ISO VG 32. HMRSA dengan penggunaan oli ISO 
VG 10 masuk dalam kriteria “tidak ada keluhan” dimana nilai 
rms percepatannya (a < 0,315 m/s2). Menurut standar ISO 
kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan yang rendah 
ialah baik. Sehingga secara keseluruhan dapat disimpulkan pada 
frekuensi eksitasi 1,7 Hz HMRSA dengan penggunaan oli ISO 




dan penggunaan oli ISO VG 10 adalah yang paling baik segi 
kenyamanannya untuk frekuensi 1,7 Hz. 
4.3.3 Pengujian Energi Bangkitan HMRSA 
 Pengujian energi bangkitan pada HMRSA dilakukan 
dengan eksitasi periodik pada masing-masing frekuensi eksitasi 
(1.3, 1.5 dan 1.7 Hz ) dimana yang diukur adalah tegangan dan 
kuat arus listrik. Pengukuran arus (A) menggunakan AVO meter 
digital dan tegangan (V) menggunakan oscilloscope. Pengukuran 
energi bangkitan HMRSA dengan pembebanan akumulator tidak 
dapat dilakukan dikarenakan tegangan jepit yang terukur adalah 
tegangan dari akumulator. Sehingga, pengukuran energi 
bangkitan pada pengujian menggunakan lampu (12Volt 5Watt) 
sebagai pembebanan. Grafik voltase HMRSA dengan 3 variasi 
penggunaan oli pada frekuensi 1,3, 1,5 dan 1,7 ditunjukkan pada 
gambar 4.20, 4.21 dan 4.22 
 
Gambar 4.20 Grafik voltase HMRSA pada eksitasi periodik 
frekuensi 1,3  
Dari gambar 4.20 dapat diketahui nilai rms voltase 
HMRSA pada eksitasi periodik frekuensi 1,3 dengan oli ISO VG 
10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 4,624 V, 3,444 V dan 5,046 
V. Nilai rms voltase terendah dimiliki HMRSA dengan oli ISO 
VG 32 dan tertinggi pada oli ISO VG 46. Dilihat dari nilai rms 
voltase pada masing-masing penggunaan oli tidak didapatkan tren 
nilai rms voltase yang berbanding lurus dengan viskositas oli 





penggunaan oli ISO VG 10 memiliki putaran generator yang lebih 
kontinyu dibandingkan dengan penggunaan oli yang lain, hal ini 
ditunjukkan dengan lebih sedikitnya garis voltase oli ISO VG 10 
yang bernilai nol. 
 
Gambar 4.21 Grafik voltase HMRSA pada eksitasi periodik 
frekuensi 1,5 
Dari gambar 4.21 dapat diketahui nilai rms voltase 
HMRSA pada eksitasi periodik frekuensi 1,5 dengan oli ISO VG 
10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 7,272 V, 5,723 V dan 6,315 
V. Nilai rms voltase terendah dimiliki HMRSA dengan oli ISO 
VG 32 dan tertinggi pada oli ISO VG 10. Dilihat dari nilai rms 
voltase pada masing-masing penggunaan oli tidak didapatkan tren 
nilai rms voltase yang berbanding lurus dengan viskositas oli 
yang digunakan. Dari grafik juga dapat terlihat HMRSA dengan 
penggunaan oli ISO VG 10 memiliki putaran generator yang lebih 
kontinyu dibandingkan dengan penggunaan oli yang lain, hal ini 
ditunjukkan dengan lebih sedikitnya garis voltase oli ISO VG 10 





Gambar 4.22 Grafik voltase HMRSA pada eksitasi periodik 
frekuensi 1,7 
 Dari gambar 4.22 dapat diketahui nilai rms voltase 
HMRSA pada eksitasi periodik frekuensi 1,7 dengan oli ISO VG 
10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 7,776 V, 8 V dan 6,876 V. 
Nilai rms voltase terendah dimiliki HMRSA dengan oli ISO VG 
46 dan tertinggi pada oli ISO VG 32. Dilihat dari nilai rms voltase 
pada masing-masing penggunaan oli tidak didapatkan tren nilai 
rms voltase yang berbanding lurus dengan viskositas oli yang 
digunakan. Dari grafik juga dapat terlihat HMRSA dengan 
penggunaan oli ISO VG 10 memiliki putaran generator yang lebih 
kontinyu dibandingkan dengan penggunaan oli yang lain, hal ini 
ditunjukkan dengan lebih sedikitnya garis voltase oli ISO VG 10 
yang bernilai nol. 













Tabel 4.13 Energi bangkitan HMRSA pada masing-masing 
penggunaan oli 
 
 Sehingga dari tabel diatas dapat ditampilkan dalam bentuk 
diagram batang seperti terlihat pada gambar 4.23 berikut. 
 
Gambar 4.23 Diagram batang energi bangkitan HMRSA 
Dari diagram energi bangkitan diatas dapat dilihat distribusi 
nilai daya bangkitan HMRSA berdasarkan penggunaan oli dan 
frekuensi eksitasi yang diberikan. Pada penggunaan oli dengan 
ISO VG 10 energi bangkitan yang terbesar dihasilkan pada 
frekuensi eksitasi 1,7 Hz dan terendah pada frekuensi 1,3 Hz. Hal 
ini karena frekuensi eksitasi yang besar membuat sistem lebih 
terosilasi sehingga menghasilkan input untuk generator yang lebih 
besar. Keadaan ini juga berlaku pada penggunaan oli ISO VG 32 




Jika ditinjau dari energi bangkitan pada masing-masing 
penggunaan oli dapat dilihat bahwa oli dengan ISO VG 10 
memiliki energi bangkitan terbesar diikuti oli dengan ISO VG 32 
dan terakhir oli dengan ISO VG 46. Hal ini disebabkan oleh nilai 
redaman yang meningkat seiring kenaikan nilai viskositas pada oli 
sehingga eksitasi yang diberikan lebih teredam dan osilasi sistem 
semakin berkurang. 
4.3.4 Performa Hydraulic Motor Regenerative Shock Absorber 
a. Effisiensi 
Nilai efisiensi HMRSA dapat diperoleh dengan 
membandingkan power output (Po) terhadap  power input (Pi). 
Dimana Power input (Pi) merupakan energi yang timbul akibat 
dari gaya redaman dikalikan kecepatan relatif sistem suspensi. Pi 
= , dimana Fd adalah gaya redaman, dan  adalah 
kecepatan relatif antara base exciter dengan sprung mass. Hasil 
ini kemudian dibandingkan dengan energi bangkitan yang 
dihasilkan (power output). 
Data yang didapatkan dari hasil pengujian dihitung 
kemudian dituangkan kedalam grafik. Berikut data hasil 
pengujian yang dihasilkan oleh HMRSA. 
Tabel 4.14 Efisiensi HMRSA dengan oli ISO VG 10 
 









Tabel 4.16 Efisiensi HMRSA dengan oli ISO VG 46 
 
Untuk mendapatkan power input berikut contoh 
perhitungan, untuk oli dengan ISO VG 10 pada frekuensi eksitasi 
1,3 Hz: 
Diketahui:  
 c = 7059 Ns/m 
 f = 1,3 Hz 
 A = 2cm = 0,02m 
dari persamaan Pi = , bila diintegralkan menjadi: 
 Pi =  dimana  
  
Maka, persamaan menjadi: 







Dibawah ini merupakan grafik efisiensi daya HMRSA hasil 






Gambar 4.24 Grafik efisiensi performa HMRSA pembebanan 
accu (terisi 50%) 
Dari gambar 4.24 dapat dilihat bahwa trendline effisiensi 
performa HMRSA dari masing-masing frekuensi, dimana pada 
saat frekuensi 1,3 Hz terjadi penurunan efesiensi seiring dengan 
peningkatan viskositas oli, Hal yang sama juga terjadi pada 
frekuensi eksitasi 1,5 dan 1,7. Secara umum kinerja HMRSA 
mengalamai penurunan effisiensi seiring bertambahnya nilai 
viskositas oli. Pada saat frekuensi 1,3 hz efesiensi berada di antara 
0,37% - 1,08%, pada 1,5 Hz efesiensi berada di kisaran 0,47% - 
1,39% dan pada saat frekuensi 1,7 Hz berada pada 0,57% - 
1,45%. 
b.  Transmissibilitas HMRSA 
 Dengan dilakukannya beberapa pengujian pada HMRSA 
yaitu pengujian eksitasi impuls dan periodik. Dapat kita 
bandingkan performa dari masing-masing alat tersebut dengan 
menggunakan grafik force transmisibility terhadap frekuency 
ratio, data yang kita dapatkan dari hasil pengujian dituangkan 






Tabel 4.17 Transmissibilitas HMRSA dengan oli ISO VG 10 
 
Tabel 4.18 Transmissibilitas HMRSA dengan oli ISO VG 32 
 
 
Gambar 4.25 Grafik force transmissibility 
Grafik diatas menunjukkan hubungan antara force 
transmissibility dengan frequency ratio. Percepatan massa sprung 
yang digunakan adalah peak respons bukan RMS (rao, 2004). 
Dimana Ft/kY adalah rasio antara gaya yang diterima massa 
sprung dengan kekakuan pegas dan amplitudo eksitasi.  
Dari hasil grafik pada gambar 4.25 di atas dapat dilihat 
bahwa trendline untuk ζ = 1,821 ISO VG 10 dan ζ = 2,474 ISO 
VG 32 eksperimen mengalami kenaikan dimulai dari r = 0,91 
sampai dengan r = 1,05, kemudiaan nilai turun dari r = 1,05 
sampai r = 1,19. Pada grafik terlihat bahwa semakin besar 
damping ratio (ζ) maka nilai force transmissibility (FT/kY ) 




damping ratio ( ) untuk setiap pembebanan berbeda-beda 
dimana semakin besar pembebanan maka nilai damping semakin 
meningkat. 
c.  ISO 2631 Kenyamanan Penumpang 
 Mengacu pada data hasil pengujian periodik HMRSA 
dengan beban accu (terisi 50%) pada frekuensi eksitasi 1,3 Hz 
berikut: 
Tabel 4.19 RMS percepatan massa sprung pada frekuensi eksitasi 
1,3 Hz 
 
 Untuk mendapatkan data tingkat ketahanan tubuh 
pengendara maka nilai rms tersebut dimasukkan kedalam grafik 
standar ISO 2631. Sumbu vertikal merupakan nilai percepatan 
massa sprung sedangkan sumbu horizontal adalah frekuensi 
eksitasi. Dalam hal ini eksitasi terjadi pada frekuensi eksitasi 1,3 
Hz. 
 
Gambar 4.26 Grafik ketahanan tubuh pengendara akibat eksitasi 
periodik 1,3 Hz. (merah:oli ISO VG 10, hijau:oli ISO VG 32, 





Dari grafik standar ISO 2631 dapat dilihat bahwa pada 
eksitasi periodik 1,3 Hz dengan penggunaan oli ISO VG 10 
(merah) berada di range waktu >24 jam. Artinya penumpang 
dapat menerima guncangan selama lebih dari 24 jam untuk 
frekuensi eksitasi periodik sebesar 1,3 Hz. Jika digunakan oli ISO 
VG 32 (hijau), penumpang dapat menerima guncangan selama ± 
24 jam. Dan apabila yang digunakan adalah oli ISO VG 46 (biru), 
maka penumpang dapat menerima guncangan selama ± 19 jam. 
Mengacu pada data hasil pengujian periodik HMRSA 
dengan beban accu (terisi 50%) pada frekuensi eksitasi 1,5 Hz 
berikut: 
Tabel 4.20 RMS percepatan massa sprung pada frekuensi eksitasi 
1,5 Hz 
 
 Untuk mendapatkan data tingkat ketahanan tubuh 
pengendara maka nilai rms tersebut dimasukkan kedalam grafik 
standar ISO 2631. Dalam hal ini eksitasi terjadi pada frekuensi 
eksitasi 1,5 Hz. 
 
Gambar 4.27 Grafik ketahanan tubuh pengendara akibat eksitasi 
periodik 1,5 Hz. (merah:oli ISO VG 10, hijau:oli ISO VG 32, 




 Dari grafik standar ISO 2631 dapat dilihat bahwa pada 
eksitasi periodik 1,5 Hz dengan penggunaan oli ISO VG 10 
(merah) berada di range waktu >24 jam. Artinya penumpang 
dapat menerima guncangan selama lebih dari 24 jam untuk 
frekuensi eksitasi periodik sebesar 1,5 Hz. Jika digunakan oli ISO 
VG 32 (hijau), penumpang dapat menerima guncangan selama ± 
15 jam. Dan apabila yang digunakan adalah oli ISO VG 46 (biru), 
maka penumpang dapat menerima guncangan selama ± 17 jam. 
Mengacu pada data hasil pengujian periodik HMRSA 
dengan beban accu (terisi 50%) pada frekuensi eksitasi 1,7 Hz 
berikut: 
Tabel 4.21 RMS percepatan massa sprung pada frekuensi eksitasi 
1,7 Hz 
 
 Untuk mendapatkan data tingkat ketahanan tubuh 
pengendara maka nilai rms tersebut dimasukkan kedalam grafik 
standar ISO 2631. Dalam hal ini eksitasi terjadi pada frekuensi 
eksitasi 1,7 Hz. 
 
Gambar 4.28 Grafik ketahanan tubuh pengendara akibat eksitasi 
periodik 1,7 Hz. (merah:oli ISO VG 10, hijau:oli ISO VG 32, 





 Dari grafik standar ISO 2631 dapat dilihat bahwa pada 
eksitasi periodik 1,7 Hz dengan penggunaan oli ISO VG 10 
(merah) berada di range waktu >24 jam. Artinya penumpang 
dapat menerima guncangan selama lebih dari 24 jam untuk 
frekuensi eksitasi periodik sebesar 1,7 Hz. Jika digunakan oli ISO 
VG 32 (hijau), penumpang dapat menerima guncangan selama ± 
11 jam. Dan apabila yang digunakan adalah oli ISO VG 46 (biru), 













Dari hasil eksperimen pada Hydraulic Motor Regenerative 
Shock Absorber (HMRSA)  dengan variasi viskositas oli 
diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 
1. Nilai redaman HMRSA semakin besar seiring dengan 
semakin kentalnya oli yang digunakan. Nilai redaman 
HMRSA pada saat pembebanan accu (terisi 50%) untuk 
penggunaan oli ISO VG 10, ISO VG 32 dan ISO VG 46 
berturut-turut adalah 7059 Ns/m, 9593 Ns/m dn 12079 
Ns/m. 
2. Performa terbaik HMRSA pada semua variasi frekuensi 
yang diujikan diperoleh pada saat penggunaan oli ISO 
VG 10. Ditinjau dari tingkat kenyamanan pengendara 
menurut standar ISO 2631, penggunaan oli ISO VG 10 
adalah yang paling nyaman dibandingkan dengan 
penggunaan oli yang lainnya, dimana HMRSA dengan 
penggunaan oli ISO VG 10 masuk dalam kategori “tidak 
ada keluhan”.  
3. Energi bangkitan HMRSA terbesar diperoleh pada saat 
penggunaan oli ISO VG 10. Dimana pada frekuensi 
eksitasi 1,7 Hz (frekuensi tertinggi yang diujikan) dengan 
penggunaan oli ISO VG 10, ISO VG 32 dan ISO VG 46 
diperoleh energi bangkitan berturut-turut sebesar 2,333 
watt, 1,92 watt dan 1,581 watt. Artinya semakin rendah 




Untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih baik, 






1. Mencari metode baru pengisian fluida hidrolik HMRSA 
yang lebih efektif untuk dapat meminimalkan udara yang 
terjebak dalam komponen-komponen hidrolik sehingga 
komponen dapat terisi penuh. 
2. Melakukan perbaikan dan pengecekan berkala pada 
suspension test rig terutama pada bagian linear shaft dan 
roller bearing terlebih apabila suspension test rig sering 
digunakan. Pada bagian  linear shaft dijumpai goresan 
akibat gesekan dengan roller bearing. Pengecekan 
kondisi roller bearing dapat dilakukan dengan cara 
menaik turunkan holder. Pergerakan holder yang tidak 
halus adalah salah satu indikasi kerusakan roller bearing. 
3. Diharapkan ada sistem pengaturan frekuensi eksitasi 
digital untuk mengurangi eror yang terjadi akibat 
pengaturan frekuensi eksitasi yang menggunakan check 
valve. 
4. Diharapkan adanya sensor tertentu untuk merekam waktu 
yang dibutuhkan pada saat pengujian statis, sehingga data 
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